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Beschreibung 

Automat ischer Mikrof onabgleich bei einem Richtmikrof onsystem 
mit wenigstens drei Mikrofonen 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automat ischen Mikro- 
fonabgleich bei einem Richtmikrof onsystem mit wenigstens drei 
omnidirektionalen Mikrofonen, wobei zum Erzeugen einer Richt- 
charakteristik jeweils zwei omnidirektionale Mikrof one zu ei- 
10 nem ersten bzw. einem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung 
verschaltet sind. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Richtmikrof onsystem mit we- 
nigstens einem ersten, einem zweiten und einem dritten omni- 
15 direktionalen Mikrofon, wobei das erste und das zweite omni- 
direktionale Mikrofon zu einem ersten Richtmikrof on erster 
Ordnung und das zweite und das dritte omnidirektionale Mikro- 
fon zu einem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung miteinander 
verschaltet sind. 

20 

Horgeschadigte leiden haufig unter einer verminderten Kommu- 
nikationsf ahigkeit in Storlarm. Zur Verbesserung des Sig- 
nal/Storgerausch-Verhaltnisses werden seit einiger Zeit 
Richtmikrof onanordnungen eingesetzt, deren Nutzen fur den 
4kb Horgeschadigten unumstritten ist. Die Ausgrenzung von ruck- 
wartig empfangenen Storsignalen sowie die Fokussierung auf 
frontal einfallende Schalle ermoglichen eine bessere Verstan- 
digung in Alltagssituationen . 

30 Aus der WO 00/76268 A2 ist ein Horgerat mit drei omnidirekti- 
onalen Mikrofonen bekannt. Aus jeweils zwei Mikrofonen wird 
durch Invertierung und Verzogerung des von einem Mikrofon er- 
zeugten Mikrof onsignals und anschlieiiende Addition beider 
Mikrof onsignale jeweils ein Richtmikrof on erster Ordnung ge- 

35 bildet. Ebenso kann durch Verzogerung und Invertierung des 
von einem Richtmikrof on erster Ordnung gebildeten Mikrofon- 
signals und anschliefiende Addition mit einem von einem weite- 
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ren Richtmikrof on erster Ordnung gebildeten Mikrof onsignal 
ein Richtmikrof on mit Richtcharakteristik zweiter Ordnung 
(Richtmikrof on zweiter Ordnung) gebildet werden. 

5 Insbesondere bei Richtmikrof onen hoherer Ordnung tritt das 

Problem auf, dass die Systeme auiierst sensibel gegenuber Ver- 
stimmungen der Obertragungsfunktion der Mikrofone nach Betrag 
und Phase sind, die z.B. durch Alterungs- als auch durch Ver- 
schmutzungsef f ekte hervorgeruf en werden. Wahrend bei der An- 
10 wendung von Richtmikrof onen erster Ordnung in Horgeraten oft- 
mals eine Amplitudenabstimmung der Mikrofone ausreichend ist, 
,0 muss bei Richtmikrof onen hoherer Ordnung die Phasenlage der 
einzelnen Mikrofone ebenfalls sehr genau aufeinander abge- 
stimmt sein. 

15 

Aus der DE 198 22 021 Al ist ein Horgerat mit automatischem 
Mikrof onabgleich sowie ein Verfahren zum Betrieb eines derar- 
tigen Horgerates bekannt. Bei dem bekannten Horgerat ist ein 
Dif f erenzelement zur Subtraktion von Mittelwerten der Aus- 
20 gangssignale der Mikrofone und eine dem Dif f erenzelement 

nachgeschaltete Analyse-/Regeleinheit zur Regelung der Ver- 
starkung des Ausgangssignals mindestens eines Mikrofons vor- 
gesehen. Die Regelung der Verstarkung erfolgt dabei derart, 
dass die Mittelwerte der Mikrof onsignale in Obereinstimmung 
gebracht werden. Bei dem Mikrof onabgleich werden lediglich 
die Amplituden der Mikrofone abgeglichen. 

Aus der DE 199 18 883 Cl ist ein Horhilf egerat mit Richtmik- 
rof oncharakteristik bekannt. Bei dem Horhilf egerat werden zum 

30 Amplituden- und/oder Phasenabgleich zweier omnidirektionaler 
Mikrofone den Mikrofonen nachgeschaltete Hochpasse in ihren 
unteren Grenzf requenzen angepasst. Dabei wird jeweils die un- 
tere Grenzf requenz des einen Mikrofons durch einen dem Mikro- 
fon nachgeschalteten Hochpass der Grenzf requenz des anderen 

35 Mikrofons angeglichen. 
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Aus der DE 198 49 739 Al sind ein Horgerat sowie ein adapti- 
ves Verfahren zum Abgleich der Mikrofone eines Richtmikrof on- 
systems in dem Horgerat bekannt. Urn eine unerwunschte Fal- 
schung der Richtmikrof oncharakteristik bei einem Richtmikro- 
fonsystem mit wenigstens zwei Mikrofonen durch nicht aufein- 
ander abgest innate Mikrofone zu vermeiden, werden Kennwerte 
der Signale beider Mikrofone tiber ein Vergleichselement, ein 
Regelelement und ein Stellelement erfasst und bei einer fest- 
gestellten Abweichung aneinander angeglichen. 

Nachteilig bei den bekannten Verfahren zum Mikrof onabgleich 
bei Richtmikrof onen ist deren unzureichende Wirkung bei Mik- 
rof on- Fehlabstimmungen, die insbesondere durch Alterungs- und 
Verschmutzungsef f ekte hervorgeruf enen werden. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfah- 
ren zum automatischen Mikrof onabgleich bei einem Richtmikro- 
fonsystem sowie ein Richtmikrof onsystem anzugeben, die ohne 
aufieres Zutun auch wahrend des normalen Betriebes des Richt- 
20 mikrofonsystems eine Anpassung des Amplitudengangs als auch 

des Phasengangs der Mikrofone des Richtmikrof onsystems ermog- 
lichen. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum automati- 
cs schen Mikrof onabgleich bei einem Richtmikrof onsystem mit we- 
nigstens drei omnidirektionalen Mikrofonen, wobei zum Erzeu- 
gen einer Richtcharakteristik jeweils zwei omnidirektionale 
Mikrofone zu einem ersten bzw. einem zweiten Richtmikrof on 
erster Ordnung verschaltet sind, mit folgenden Verfahrens- 
30 schritten: 

- Abgleichen der Amplituden der von den omnidirektionalen 
Mikrofonen erzeugten Mikrof onsignale, 

- Abgleichen der Amplituden der von den Richtmikrof onen ers- 
ter Ordnung erzeugten Mikrof onsignale durch Phasenver- 

35 schiebung wenigstens eines von einem der drei omnidirekti- 

onalen Mikrofone erzeugten Mikrof onsignale . 



v 
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Ferner wird die Aufgabe gelost durch ein Richtmikrof onsystem 
mit wenigstens einem ersten, einem zweiten und einem dritten 
omnidirektionalen Mikrof on, wobei jeweils zwei omnidirektio- 
nale Mikrofone zu einem ersten Richtmikrof on erster Ordnung 
5 und einem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung miteinander 
verschaltet sind, wobei Pegelmesseinrichtungen zum Ermitteln 
der zeitlich gemittelten Signalpegel der von den omnidirekti- 
onalen Mikrofonen und der von den Richtmikrof onen erster Ord- 
nung erzeugten Mikrof onsignale vorhanden sind, wobei eine 

10 Amplitudensteuereinrichtung zum Einstellen der Amplituden bei 
wenigstens zwei der drei von den omnidirektionalen Mikrofonen 
erzeugten Mikrof onsignale in Abhangigkeit der ermittelten v 
Signalpegel vorhanden ist und wobei eine Phasensteuereinrich- 
tung zum Einstellen der Phase des von wenigstens einem omni- 

15 direktionalen Mikrofon erzeugten Mikrof onsignals in Abhangig- 
keit der von den Pegelmesseinrichtungen bei den Richtmikrof o- 
nen erster Ordnung ermittelten Signalpegel vorhanden ist. 

Durch elektrische Verschaltung wenigstens dreier omnidirekti- 
20 onaler Mikrofone konnen Richtmikrof one mit Richtcharakteris- 
tiken zweiter und hoherer Ordnung (Richtmikrof one zweiter und 
hoherer Ordnung) gebildet werden. Insbesondere lasst sich 
durch elektrische Verschaltung zweier omnidirektionaler Mik- 
rofone ein Richtmikrof on erster Ordnung, durch elektrische 
-^5 Verschaltung zweier Richtmikrof one erster Ordnung ein Richt- 
mikrof on zweiter Ordnung usw. aufbauen. Bei der elektrischen 
Verschaltung wird ublicherweise ein Mikrof onsignal invertiert 
und zeitlich verzogert und zu einem weiteren Mikrof onsignal 
gleicher Ordnung addiert. 

30 

Die Erfindung sieht in einem ersten Verf ahrensschritt eine 
Amplitudenanpassung der von den omnidirektionalen Mikrofonen 
des Mikrof onsystems erzeugten Mikrof onsignale vor. Zur Ampli- 
tudenanpassung wird bei den Mikrof onsignalen jeweils ein Mafi 
35 der zeitlich gemittelten Schallf eldenergie aus den Mikrofon- 
signalen gewonnen. Die Mikrof onsignale werden dann derart ab- 
geglichen, dass nach dem Abgleich die zeitlich gemittelte 
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Schallf eldenergie bei alien Mikrof onsignalen zumindest nahe- 
rungsweise tibereinstimmt . Als Mali der zeitlich gemittelten 
Schallf eldenergie dient vorzugsweise der Signalpegel. Jedoch 
konnen auch andere Mafie, z.B. der RMS-Wert, herangezogen wer- 
5 den. Zum Abgleich kann eine Steuerung oder Regelung des je- 
weils aus einem Mikrof onsignal gewonnenen Mafies der zeitlich 
gemittelten Schallf eldenergie erfolgen. Beispielsweise werden 
einzelne Mikrof onsignale mit einem Faktor multipliziert oder 
gefiltert. Weiterhin kann auch die Verstarkung bei den Mikro- 
10 fonen nachgeschalteten Verstarkern verandert werden. Der ers- 
te Verf ahrensschritt bzw. das gesamte Verfahren gemaii der Er- 
^ findung lasst sich schmalbandig in mehreren Kanalen oder auch 
breitbandig durchfuhren. 

15 Der erste Verf ahrensschritt bewirkt, dass ab einer bestimmten 
Stelle in den Signalpfaden der Mikrofone die Amplituden der 
Mikrof onsignale abgeglichen sind. 

Wahrend bei der Anwendung von Richtmikrof onen erster Ordnung 
20 oftmals eine Amplitudenabstimmung der Mikrofone ausreichend 
ist, muss bei Richtmikrof onen hoherer Ordnung die Phasenlage 
der einzelnen Mikrofone ebenfalls berucksichtigt werden. Da- 
bei ist weniger die absolute Phasenlage der Mikrof onsignale, 
sondern vielmehr deren relative Phasenverschiebung zueinander 
y ^<5 von Interesse. 

Zur Ausbildung eines Richtmikrof onsystems zweiter Ordnung 
sind wenigstens zwei Richtmikrof one erster Ordnung erforder- 
lich. Diese wiederum konnen durch paarweise Verschaltung we- 

30 nigstens dreier omnidirektionaler Mikrofone aufgebaut sein. 
Die Amplituden der drei omnidirektionalen Mikrofone werden, 
wie oben beschrieben, in einem ersten Verf ahrensschritt abge- 
glichen. In einem zweiten Verf ahrensschritt werden die Ampli- 
tuden der Richtmikrof one erster Ordnung abgeglichen. Auch 

35 hierzu wird aus den Mikrof onsignalen der Richtmikrof one ers- 
ter Ordnung ein Mali der zeitlich gemittelten Schallf eldener- 
gie, z.B. der Signalpegel, gewonnen und abgeglichen. Im Un- 
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terschied zu den omnidirektionalen Mikrof onsignalen erfolgt 
hierbei der Abgleich allerdings nicht durch eine Amplituden- 
oder Verstarkungseinstellung der Mikrof onsignale der Richt- 
mikrofone erster Ordnung, sondern durch Phasenverschiebung 
5 wenigstens eines von einem omnidirektionalen Mikrofon erzeug- 
ten Mikrof onsignals . Die Phase dieses Mikrof onsignals wird so 
lange variiert, bis die Richtmikrof one erster Ordnung in ih- 
rem Amplitudengang moglichst exakt libereinstimmen . Da die om- 
nidirektionalen Mikrofone in ihren Amplituden bereits aufein- 

10 ander abgestimmt sind, stimmen die Amplituden der Richtmikro- 
fone erster Ordnung nur dann exakt tiberein, wenn die Phasen- 
0 verschiebung zwischen jeweils zwei omnidirektionalen Mikrof o- 
nen, die zu einem Richtmikrof onsystem erster Ordnung ver- 
schaltet sind, libereinstimmen. Dadurch entstehen in ihrem 

15 Signalubertragungsverhalten weitgehend symmetrische Richtmik- 
rof one erster Ordnung. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass der bei einem Richt- 
mikrof onsystem hoherer Ordnung erf orderliche Phasenabgleich 
20 einzelner Mikrofone auf einen verhaltnismaBig einfach zu rea- 
lisierenden Amplitudenabgleich zurtickgef uhrt wird. Weiterhin 
kann der Mikrof onabgleich wahrend des normalen Betriebs des 
Richtmikrof onsystems erfolgen. Daruber hinaus diirfen auch 
mehrere Signalquellen wahrend des Mikrof onabgleichs vorhanden 
und beliebig im Raum angeordnet sein. 

Das fur ein Richtmikrof onsystem zweiter Ordnung beschriebene 
Verfahren kann analog auch auf Richtmikrof onsysteme hoherer 
Ordnung erweitert werden. Das Verfahren ist ferner nicht auf 

30 drei omnidirektionale Mikrofone als Signaleingange be- 

schrankt. So konnen auch bei mehr als drei omnidirektionalen 
Mikrof onen Richtmikrof one erster (und hoherer) Ordnung gebil- 
det und abgeglichen werden. Durch die Erfindung erfolgt in 
der Regel kein absoluter Phasenabgleich, sondern ein relati- 

35 ver Phasenabgleich bei Mikrof onpaaren, die zur Bildung eines 
Mikrofons der nachsthoheren Ordnung miteinander verschaltet 
werden. Das Verfahren kann breitbandig oder auch schmalbandig 
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in nur einem Frequenzbereich oder mehreren parallelen Fre- 
quenzkanalen ausgefuhrt werden. 

Ein in Bezug auf die auiiere Geometrie symmetrisch aufgebautes 
5 Richtmikrof onsystem erleichtert die Durchfiihrung eines Ver- 
fahrens gemaJJ der Erfindung. So befinden sich die Schallein- 
trittsof fnungen der omnidirektionalen Mikrofone vorteilhaft 
auf einer Geraden, wobei benachbarte Schalleintrittsof fnungen 
jeweils den gleichen Abstand zueinander aufweisen. Dann miis- 

10 sen z.B. durch die Geometrie bedingte Lauf zeitunterschiede 

der einzelnen Mikrof onsignale zum Mikrof onabgleich nicht her- 
0 ausgerechnet werden. Da bei dem Verfahren gemafl der Erfindung 
die zeitlich gemittelte Schallf eldenergie aus den Mikrofon- 
signalen ermittelt und abgeglichen wird, spielen Lauf zeitun- 

15 terschiede keine Rolle, die beispielsweise dadurch entstehen, 
dass ein Mikrofon mit einer in Bezug auf eine Signalquelle 
weiter vorne liegenden Schalleintrittsof fnung ein Schallsig- 
nal friiher empfangt als ein Mikrofon mit einer weiter hinten 
liegenden Schalleintrittsof fnung. 

20 

Das Verfahren zum Abgleich des relativen Phasenf ehlers zwi- 
schen einzelnen Mikrof on-Parchen lasst sich dahingehend er- 
weitern, dass auch die absolute Phasenlage einzelner Mikrofo- 
ne bzw. Richtmikrof one mit jeweils gleicher Ordnung angegli- 
^5 chen wird. Dies soil ohne Beschrankung der Allgemeinheit bei 
nach dem eingangs beschriebenen Verfahren abgeglichenen 
Richtmikrof onen erster Ordnung im Folgenden beschrieben wer- 
den. 

30 Ein erstes sowie ein zweites Richtmikrof on erster Ordnung 

seien nach dem eingangs beschriebenen Verfahren abgeglichen. 
Weiterhin wird davon ausgegangen, dass im rtickwartigen Be- 
reich eines Horgeratetragers, also im Bereich zwischen 90° 
und 270° bezogen auf die Geradeaus-Blickrichtung (0° - Rich- 

35 tung) wenigstens eine Storquelle vorhanden ist, wovon in rea- 
len Umgebungssituationen fast immer ausgegangen werden kann. 
Dann wird die Phase in dem Mikrof onsignal eines omnidirektio- 
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nalen Mikrofons des ersten Richtmikrof ons in einem einge- 
schrankten Wertebereich so verandert, dass sich die Amplitude 
des Mikrof onsignals des ersten Richtmikrof ons erster Ordnung 
gegeniiber der Amplitude des Mikrof onsignals des zweiten 
5 Richtmikrof ons erster Ordnung verringert. Der eingeschrankte 
Wertebereich der Phasenverschiebung ist dabei so festgelegt, 
dass der Einschnitt der Empf indlichkeit des Richtmikrof ons 
(Notch) durch die Phasenverschiebung in dem riickwartigen Be- 
reich zwischen 90° und 270° verbleibt. Vorzugsweise wird die 

10 Phase so eingestellt, dass die Amplitude des Mikrof onsystems 
des ersten Richtmikrof ons erster Ordnung ein Minimum im Ver- 
£| gleich zu der Amplitude des Mikrof onsignals des zweiten 

' Richtmikrof ons erster Ordnung aufweist. Physikalisch bedeutet 
dies, dass dann der Notch bei dem ersten Richtmikrof onsystem 

15 so eingestellt ist, dass ein Storsignal (bzw. Storsignale) 
aus dem riickwartigen Bereich bestmoglich unterdruckt wird. 
Nachfolgend werden die beiden Richtmikrof one erster Ordnung 
wieder abgeglichen, indem auch bei dem zweiten Richtmikrof on 
erster Ordnung eine Phasenverschiebung in dem Mikrof onsignal 

20 eines omnidirektionalen Mikrofons des zweiten Richtmikrof ons 
erster Ordnung derart eingestellt wird, dass die beiden 
Richtmikrof one erster Ordnung wieder abgeglichen sind. 

Die oben beschriebene Vorgehensweise kann auch dahingehend 
abgewandelt werden, dass die Phase in dem Mikrof onsignal ei- 
nes omnidirektionalen Mikrofons des ersten Richtmikrof ons le- 
diglich einen kleinen Schritt in der Richtung verandert wird, 
dass sich die Amplitude des ersten Richtmikrof ons erster Ord- 
nung gegeniiber der Amplitude des zweiten Richtmikrof ons ers- 

30 ter Ordnung verringert. Die Schrittweite kann zum Beispiel so 
eingestellt werden, dass mit jedem Schritt eine Verschiebung 
des Notches urn 2° erfolgt. Anschlieflend werden die beiden 
Richtmikrof one erster Ordnung wieder wie oben beschrieben ab- 
geglichen. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis sich 

35 die Amplitude in dem Mikrof onsignal des ersten Richtmikrof ons 
erster Ordnung gegeniiber der Amplitude des Mikrof onsignals 
des zweiten Richtmikrof ons erster Ordnung nur noch unwesent- 
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lich verringern lasst. Beide Richtmikrof one sind dann optimal 
auf das Storsignal bzw. die Storsignale ausgerichtet . 

Diese Vorgehensweise fiihrt zu einem Abgleich der absoluten 
5 Phasenlage der omnidirektionalen Mikrofone. Auch dieser Pha- 
senabgleich ist vorteilhaft auf einen verhaltnismafiig einfach 
zu realisierenden Amplitudenabgleich zuruckgef iihrt . 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
10 aus der nachf olgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbei- 
spiels. Dabei zeigen: 

Figur 1 ein Richtmikrof onsystem zweiter Ordnung nach dem 
Stand der Technik, 



15 



20 



Figur 2 ein Richtmikrof onsystem gemaft der Erfindung und 

Figur 3 ein hinter dem Ohr tragbares Horhilf egerat mit einem 
Richtmikrof onsystem gemafi der Erfindung. 



Figur 1 zeigt ein aus drei omnidirektionalen Mikrofonen 1, 2 
und 3 aufgebautes Richtmikrof onsystem mit Richtcharakteristik 
zweiter Ordnung (Richtmikrof onsystem zweiter Ordnung) . Die 
beiden omnidirektionalen Mikrofone 1 und 2 bilden ein erstes 
^-5 Richtmikrof on erster Ordnung. Hierbei wird das aus dem omni- 
direktionalen Mikrofon 2 hervorgehende Mikrof onsignal in ei- 
nem Verzogerungselement 4 verzogert und in einem Inverter 5 
invertiert, bevor es durch den Summierer 8 zu dem Mikrofon- 
signal des omnidirektionalen Mikrofons 1 addiert wird. Ebenso 

30 wird auch das Mikrof onsignal des omnidirektionalen Mikrofons 
3 in einem Verzogerungselement 6 verzogert, in einem Inverter 
7 invertiert und in einem Summierer 9 zu dem Mikrof onsignal 
des omnidirektionalen Mikrofons 2 addiert. Wie bei den omni- 
direktionalen Mikrofonen 2 und 3 wird anschliefiend auch das 

35 Mikrof onsignal des aus den beiden omnidirektionalen Mikrofo- 
nen 2 und 3 gebildeten zweiten Richtmikrof ons erster Ordnung 
in einem Verzogerungselement 10 verzogert, in einem Inverter 
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11 invertiert und schliefilich in einem Summierer 12 zu dem 
Mikrof onsignal des aus dem ersten und dem zweiten omnidirek- 
tionalen Mikrofon gebildeten ersten Richtmikrof on erster Ord- 
nung addiert. Bei dem so gebildeten Richtmikrof onsystem zwei- 
5 ter Ordnung lasst sich die genaue Auspragung der Richtcharak- 
teristik, die in einem Richtdiagramm veranschaulicht werden 
kann, durch unterschiedliche Einstellungen der Signalverzoge- 
rungen in den Verzogerungselementen 4, 6 und 10 variieren. 

10 Ebenso wie Figur 1 zeigt auch Figur 2 ein Richtmikrof onsystem 
zweiter Ordnung, das aus lediglich drei omnidirektionalen 

| Mikrof onen 21, 22 und 23 aufgebaut ist und dadurch insbeson- 
dere den beengten Platzverhaltnissen fur die Anwendung in ei- 
nem Horhilf egerat Rechnung tragt. Aus dem Mikrof onpaar 21, 22 

15 wird durch Verzogerung des von dem omnidirektionalen Mikrofon 
22 erzeugten Mikrof onsignals und Invertierung in einer Verzo- 
gerungs- und Invertereinheit 24 und anschliefiende Summation 
zu dem von dem omnidirektionalen Mikrofon 21 erzeugten Mikro- 
fonsignal in dem Summierer 25 ein erstes Richtmikrof on erster 

20 Ordnung gebildet. Ebenso bildet auch das Mikrof onpaar 22, 23 
durch Verzogerung und Invertierung des von dem omnidirektio- 
nalen Mikrofon 23 erzeugten Mikrof onsignals in der Verzoge- 
rungs- und Invertereinheit 2 6 und anschliefiende Addition des 
von dem omnidirektionalen Mikrofon 22 erzeugten Mikrofonsig- 
5 nals in dem Summierer 27 ein zweites Richtmikrof on erster 

Ordnung. Zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaii der Erfindung 
sind die Signalverzogerungen in den Verzogerungs- und Inver- 
tereinheiten 24 und 26 zunachst gleich eingestellt. In einem 
ersten Verf ahrensschritt des Verfahrens gemafi der Erfindung 

30 werden zunachst die Amplituden der von den drei omnidirektio- 
nalen Mikrofonen 21, 22 und 23 erzeugten Mikrof onsignale ab- 
geglichen. Hierzu werden in den Pegelmesseinrichtungen 28, 29 
und 30 zunachst die zeitlich gemittelten Signalpegel aus den 
Mikrof onsignalen gewonnen. Die gemessenen Signalpegel sind 

35 einer Amplitudensteuereinrichtung 31 zugefiihrt. Diese steuert 
in wenigstens zwei der drei Mikrof onsignalpf ade vorhandene 
Multiplikatoren 32 und 33, so dass Abweichungen der aus den 
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Mikrof onsignalen ermittelten zeitlich gemittelten Signalpegel 
ausgeglichen werden. Dadurch ist der Amplitudengang der drei 
omnidirektionalen Mikrofone 21, 22 und 23 angeglichen. Nach- 
folgend werden auch die zeitlich gemittelten Signalpegel der 
5 von den beiden Richtmikrof onen erster Ordnung erzeugten Mik- 
rof onsignale durch Pegelmesseinrichtungen 34 und 35 gewonnen. 
Diese Signalpegel sind einer Steuereinheit 36 zugefiihrt. Die 
Steuereinheit 36 steuert ein Phasenkompensationsf ilter 38, 
durch das eine Phasenverschiebung in dem von dem omnidirekti- 

10 onalen Mikrofon 22 erzeugten Mikrof onsignal derart einge- 
stellt wird, dass von den beiden Pegelmesseinrichtungen 34 
0 und 35 die gleichen zeitlich gemittelten Signalpegel gemessen 
werden. Dies bedeutet, dass der in den beiden Mikrof onpaaren 
vorliegende Phasenfehler gleich groft wird (relativer Phasen- 

15 abgleich) . Durch das gleiche Signalubertragungsverhalten sind 
die beiden Mikrof onpaare daher bestens zur Bildung eines 
Richtmikrof ons zweiter Ordnung geeignet. Hierzu kann das von 
dem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung erzeugte Mikrofon- 
signal in der Verzogerungs- und Invertereinheit 39 verzogert 

20 und in dem Summierer 40 zu dem Mikrof onsignal des ersten 
Richtmikrof ons erster Ordnung addiert werden. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, dass der Phasenabgleich der 
Mikrofone auf einen einfach zu realisierenden Amplitudenab- 
v Wk$ gleich zuruckgef uhrt wurde . Der Abgleich kann unter realen 
Umgebungsbedingungen erfolgen, wobei beliebig viele Schall- 
quellen vorhanden sein durfen. 

Eine Weiterf uhrung des erf indungsgemaiien Verfahrens sieht 
30 vor, dass im Anschluss an den bislang durchgef uhrten Mikro- 
fonabgleich die Phase des von dem omnidirektionalen Mikrofon 
21 erzeugten Mikrof onsignals durch Steuerung der Phasenkom- 
pensationseinheit 37 durch die Steuereinheit 36 derart einge- 
stellt wird, dass sich bei dem durch die Pegelmesseinrichtun- 
35 gen 34 und 35 gemessenen Signalpegel der Richtmikrof one ers- 
ter Ordnung der Signalpegel des ersten Richtmikrof ons gegen- 
uber dem Signalpegel des zweiten Richtmikrof ons verringert. 
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Physikalisch kommt diese Verringerung dadurch zustande, dass 
der Notch des ersten Richtmikrof ons erster Ordnung, das 
heiiit, der Einschnitt in der Richtcharakteristik, der die 
Richtung der geringsten Empf indlichkeit zeigt, besser auf den 
5 Oder die in der jeweiligen Umgebungssituation vorhandenen 
Storer ausgerichtet ist. Die Phasenvariation ist dabei auf 
einen Wertebereich beschrankt, so dass auch der Notch nur in 
einem bestimmten Winkelbereich eingestellt werden kann, z.B. 
zwichen 90° und 270° bezogen auf die Geradeaus-Blickrichtung 
10 eines Horgeratetragers (0°-Richtung) . Anschliefiend wird die 
Phasenkompensationseinheit 38 so eingestellt, dass die Sig- 
^ nalpegel der Mikrof onsignale der Richtmikrof one erster Ord- 
nung wieder moglichst genau ubereinstiramen, d.h., das zweite 
Richtmikrof on erster Ordnung wird wieder an das erste Richt- 
15 mikrof on erster Ordnung angepasst. 

Die zuletzt beschriebene Vorgehensweise kann zum Mikrofonab- 
gleich einmal durchlaufen werden, wobei die Phasenverschie- 
bung in dem vorgegebenen Wertebereich so eingestellt wird, 

20 dass der Signalpegel des ersten Richtmikrof ons gegenuber dem 
Signalpegel des zweiten Richtmikrof ons minimal wird. Das ers- 
te Richtmikrof on ist dann optimal an die Storsignale in der 
speziellen Umgebungssituation angepasst und das zweite Mikro- 
fon wird anschliefiend entsprechend nachgefiihrt. Nachteilig 
dabei ist allerdings der zusatzliche Aufwand, der betrieben 
werden muss, urn das Minimum f estzustellen . Daher sieht eine 
alternative Ausf uhrungsf orm vor, dass der Notch des ersten 
Richtmikrofons erster Ordnung schrittweise in kleinen Schrit- 
te, z.B. 2°, in der Richtung gedreht wird, in der sich eine 

30 Verringerung des Signalpegels gegenuber dem Signalpegel des 

Mikrof onsignals des zweiten Richtmikrofons erster Ordnung er- 
gibt. Anschliefiend werden die beiden Richtmikrof one erster 
Ordnung wieder wie eingangs beschrieben abgeglichen. Diese 
Vorgehensweise wird so lange wiederholt, bis allenfalls noch 

35 eine geringe Verringerung des Signalpegels des Mikrofonsig- 

nals des ersten Richtmikrofons erster Ordnung erreicht werden 
kann. 
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Insgesamt stellt dieser kontinuierlich ablaufende zyklische 
Algorithmus einen dreistufigen Regelkreis dar, mit dessen 
Hilfe die drei omnidirektionalen Mikrofone nach Betrag und 
5 Phase abgeglichen werden konnen. Es kann eine gleichf ormige 
kleine Schrittweite oder auch eine adaptive Schrittweite ver- 
wendet werden. Die Realisierung der Phasenkompensationsein- 
heiten kann beispielsweise durch Lauf zeitglieder oder digita- 
le Filter erfolgen. Mittels digitaler Filter lasst sich eine 
10 breitbandige oder auch fur verschiedene Frequenzbereiche un- 
terschiedliche Phasenkompensation erreichen. 

m 

Vorzugsweise wird der zuletzt beschriebene absolute Phasenab- 
gleich der Mikrofone nur dann durchgef uhrt , wenn die Signal- 
15 pegel in der augenblicklichen Umgebungssituation einen be- 

stimmten Schwellenwert uberschreiten . Dann kann in der Regel 
davon ausgegangen werden, dass auch Storsignale vorhanden 
sind. Dies stellt jedoch keinen Nachteil dar, da in Umge- 
bungssituationen mit nur sehr geringen Signalpegeln eine 
2 0 Richtwirkung und dadurch erlangte Storgerauschbef reiung ohne- 
hin nur von untergeordneter Bedeutung sind. 

Das fur das Ausf uhrungsbeispiel eines aus drei omnidirektio- 
nalen Mikrofonen gebildeten Richtmikrof onsystems zweiter Ord- 
5 nung kann analog auch auf Richtmikrof onsysteme mit mehr als 
drei omnidirektionalen Mikrofonen und hoherer als zweiter 
Ordnung ubertragen werden. 

Figur 3 zeigt ein hinter dem Ohr tragbares Horhilf egerat 50 
30 mit einem Richtmikrof onsystem gemafi der Erfindung. Das Hor- 
hilfegerat 50 umfasst eine Batteriekammer 51 zur Anordnung 
einer Batterie 52 zur Spannungsversorgung des Horhilf egerates 
50, eine Signalverarbeitungselektronik 53 und einen MTO- 
Schalter 54 zum Ausschalten des Horhilf egerates 50 (Schalt- 
35 stellung 0) sowie zum Ein- und Umschalten des Empfangs zwi- 
schen dem Richtmikrof onsystem (Schaltstellung M) und einer 
Telefonspule (Schaltstellung T) . 
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Das Richtmikrof onsystem des Horhilf egerates 50 umfasst drei 
oitinidirektionale Mikrofone 55, 56 und 57, denen jeweils eine 
Schalleintrittsof fnung 58, 59 bzw. 60 zugeordnet ist. Die 
5 Schalleintrittsof fnungen 58-60 sind im Ausf uhrungsbeispiel 
seitlich an dem Horhilf egerat 50 angeordnet. Sie liegen zu- 
mindest naherungsweise auf einer Geraden 61 und weisen in et- 
wa gleichen Abstand zueinander auf. Anders als in dem gezeig- 
ten Ausfiihrungsbeispiel konnten die Schalleintrittsof fnungen 
10 58-60 auch - wie bei hinter dem Ohr tragbaren Horhilf egeraten 
iiblich - an der Gehauseoberseite angeordnet sein. 

m 

Gemafi der Erfindung kann bei dem hinter dem Ohr tragbaren 
Horhilf egerat 50 der Mikrof onabgleich bei getragenem Horhil- 
15 f egerat in realen Umgebungsbedingungen erfolgen. Hierdurch 
werden insbesondere Verschmutzungs- sowie Alterungserschei- 
nungen der Mikrofone 55-57 bei dem Horhilf egerat 50 ausgegli- 
chen. 

20 Zum Tragen des Horhilf egerates 50 hinter dem Ohr ist das Hor- 
hilfegerat 50 in bekannter Weise mit einem Tragehaken 62 ver- 
sehen. Ein dem Horhilf egerat 50 zugefuhrtes akustisches Ein- 
gangssignal wird in den Mikrofonen 55-57 in elektrische Ein- 
gangssignale umgewandelt, in der Signalverarbeitungselektro- 
'^5 nik 53 verarbeitet und schliefilich in einem Horer 63 in ein 
akustisches Signal zuruckverwandelt und durch den Tragehaken 
62 und einem damit verbundenen Schallschlauch (nicht darge- 
stellt) dem Gehor des Horgeratetragers zugeftihrt. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum automat ischen Mikrof onabgleich bei einem 
Richtmikrof onsystem rait wenigstens drei omnidirektionalen 

5 Mikrofonen (21, 22, 23; 55, 56, 57) , wobei zum Erzeugen einer 
Richtcharakteristik jeweils zwei omnidirektionale Mikrof one 
(21, 22; 22, 23; 55, 56; 56, 57) zu einem ersten bzw. einem 
zweiten Richtmikrof on erster Ordnung verschaltet sind, mit 
folgenden Verf ahrensschritten : 
10 - Abgleichen der Amplituden der von den omnidirektionalen 

Mikrofonen (21, 22, 23; 55, 56, 57) erzeugten Mikrofonsig- 

t$c nale - 

- Abgleichen der Amplituden der von den Richtmikrof onen ers- 
ter Ordnung erzeugten Mikrof onsignale durch Phasenver- 
15 schiebung wenigstens eines von einem der drei omnidirekti- 

onalen Mikrofone (21, 22, 23; 55, 56, 57) erzeugten Mikro- 
f onsignale . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die omnidirektionalen 
20 Mikrofone (55, 56, 57) jeweils wenigstens eine Schallein- 

trittsof fnung (58, 59, 60) aufweisen und diese zumindest na- 
herungsweise entlang einer Geraden (61) und in gleichem Ab- 
stand zueinander angeordnet sind. 

^^5 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zum Abgleich der 
Amplituden der von den omnidirektionalen Mikrofonen (21, 22, 
23; 55, 56, 57) erzeugten Mikrof onsignale jeweils ein Mali der 
zeitlich gemittelten Schallf eldenergie aus den Mikrof onsigna- 
len gewonnen wird und die Signalubertragungsf unktionen der 

30 omnidirektionalen Mikrofone (21, 22, 23; 55, 56, 57) durch 

den Mikrofonen (21, 22, 23; 55, 56, 57) nachgeschaltete Ein- 
stellmittel dahingehend angepasst werden, dass das jeweils 
aus einem Mikrof onsignal ermittelte Mali der zeitlich gemit- 
telten Schallf eldenergie fur alle drei Mikrof onsignale zumin- 

35 dest naherungsweise ubereinstimmt . 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei als Mali der zeitlich ge- 
mittelten Schallf eldenergie der Signalpegel ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Signalubertra- 
5 gungsfunktionen der omnidirektionalen Mikrofone (21, 22, 23; 

55, 56, 57) jeweils durch Multiplikation der Mikrof onsignale 
mit einem Faktor eingestellt werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, wobei zum Ab- 
10 gleich der Amplituden der von den Richtmikrof onen erster Ord- 

nung erzeugten Mikrof onsignale jeweils ein Mali der zeitlich 
gemittelten Schallf eldenergie aus den Mikrof onsignalen der 
Richtmikrof one erster Ordnung gewonnen und abgeglichen wird. 

15 7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei als Mali der zeitlich ge- 
mittelten Schallf eldenergie der Signalpegel ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, mit einem ers- 
ten, einem zweiten und einem dritten omnidirektionalen Mikro- 

20 fon (21, 22, 23; 55, 56, 57) , wobei zum Erzeugen einer Richt- 
charakteristik das erste und das zweite omnidirektionale Mik- 
rofon (21, 22; 55, 56) zu einem ersten Richtmikrof on erster 
Ordnung sowie das zweite und das dritte omnidirektionale Mik- 
rof on (22, 23; 56, 57) zu einem zweiten Richtmikrof on erster 
l 1ft5 Ordnung verschaltet sind, wobei eine Phasenverschiebung des 
von dem ersten oder dem zweiten omnidirektionalen Mikrofon 
(21, 22; 56, 57) erzeugten Mikrof onsignals derart erfolgt, 
dass sich die Amplitude des von dem ersten Richtmikrof on ers- 
ter Ordnung erzeugten Mikrof onsignals gegenuber der Amplitude 

30 des von dem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung erzeugten 

Mikrof onsignals verringert, und wobei nachfolgend die Ampli- 
tuden der Richtmikrofone erster Ordnung durch Phasenverschie- 
bung des von dem zweiten oder dem dritten omnidirektionalen 
Mikrofon (22, 23; 56, 57) erzeugten Mikrof onsignals erneut 

35 abgeglichen werden. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Phasenverschiebung 
innerhalb eines vorgebbaren Wertebereiches derart erfolgt, 
dass die Amplitude des von dem ersten Richtmikrof on erster 
Ordnung erzeugten Mikrof onsignals gegenuber der Amplitude des 
von dem zweiten Richtmikrof on erster Ordnung erzeugten Mikro- 
f onsignals minimiert ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Verf ahrensschritte 
so lange wiederholt werden, bis ein Abbruchkriterium erreicht 
ist . 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, wobei eine 
Einteilung der von den omnidirektionalen Mikrof onen (21, 22, 
23; 55, 56, 57) erzeugten Mikrof onsignale in Frequenzbander 
erfolgt und der Mikrof onabgleich jeweils in einem Frequenz- 
band durchgefuhrt wird. 

12. Richtmikrofonsystem mit wenigstens einem ersten, einem 
zweiten und einem dritten omnidirektionalen Mikrofon (21, 22, 
23; 55, 56, 57), wobei jeweils zwei omnidirektionale Mikrofo- 
ne (21, 22; 22, 23; 55, 56; 56, 57) zu einem ersten Richtmik- 
rofon erster Ordnung und einem zweiten Richtmikrof on erster 
Ordnung miteinander verschaltet sind, wobei Pegelmesseinrich- 
tungen (28, 29, 30; 34, 35) zum Ermitteln der zeitlich gemit- 
telten Signalpegel der von den omnidirektionalen Mikrofonen 
(21, 22, 23; 55, 56, 57) und der von den Richtmikrof onen ers- 
ter Ordnung erzeugten Mikrof onsignale vorhanden sind, wobei 
eine Amplitudensteuereinrichtung (31) zum Einstellen der Amp- 
lituden bei wenigstens zwei der drei von den omnidirektiona- 
len Mikrofonen (21, 22, 23; 55, 56, 57) erzeugten Mikrofon- 
signale in Abhangigkeit der ermittelten Signalpegel vorhanden 
ist und wobei eine Phasensteuereinrichtung zum Einstellen der 
Phase des von wenigstens einem omnidirektionalen Mikrofon 
(21, 22; 55, 56) erzeugten Mikrof onsignals in Abhangigkeit 
der von den Pegelmesseinrichtungen (34, 35) bei den Richtmik- 
rof onen erster Ordnung ermittelten Signalpegel vorhanden ist. 
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13. Richtmikrof onsystem nach Anspruch 12, wobei eine Phasen- 
steuereinrichtung (36) zum Einstellen der Phasen der von we- 
nigstens zwei omnidirektionalen Mikrofonen (21, 22; 55, 56) 
erzeugten Mikrof onsignale in Abhangigkeit der von den Pegel- 

5 messeinrichtungen (34, 35) bei den Richtmikrof onen erster 
Ordnung ermittelten Signalpegel vorhanden ist. 

14. Anordnung eines Richtmikrof onsystems nach Anspruch 12 
oder 13 in einem Horhilf egerat (50) . 

10 

m 
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Zusammenf as sung 

Automatischer Mikrof onabgleich bei einem Richtmikrof onsystem 
mit wenigstens drei Mikrofonen 

5 

Bei einem Richtmikrof onsystem zweiter oder hoherer Ordnung 
mit wenigstens drei omnidirektionalen Mikrofonen (21, 22, 23; 
55, 56, 57) soil ein Mikrof onabgleich durchgefuhrt werden. In 
einem ersten Verf ahrensschritt werden die Signalpegel der von 

10 den drei omnidirektionalen Mikrofonen (21, 22, 23; 55, 56, 

57) erzeugten Mikrof onsignale abgeglichen. Anschliefiend wird 

|f die Phase bei einem der drei Mikrof onsignale so lange vari- 
iert, bis auch die Signalpegel von Richtmikrof onen erster 
Ordnung, die aus den drei omnidirektionalen Mikrofonen gebil- 

15 det werden, abgeglichen sind. 

Figur 2 



200301248 



1/3 




200301248 




200301 248 




